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RÉSUMÉ
La mise au point présentée se/'a essentiellement consacl'ée aux aspects aeluels de l'« allération hydl'olytique }).
En effet, si l'hydrolyse des minéraux et des roches a fait l'objet de nombreux travaux, elle a été étudiée jusqu'aIOl's:
- de maniére globale, el sans se préoccupel' du « systéme }) au sein duquel elle se pOUl'suivait;
- en considérant les réaelions à l'équilibl'e thel'modynamique;
- en p"ésence d'eau « tibre}) à la p,'ession atmosphérique et mise en mouvement pal' l'intel'médiaire des
phénomènes de convection.
Aeluellement, un effol'i est sans conteste fait pOUl' saisÙ' les phénomènes de manièl'e plus détaillée en considérant
avant tout les horizons d'altérations comme des milieux hétérogènes. C'est pOUl'quoi t'évolution peut êlre produite
suivant les milieux ou les sites considérés (microsyslèmes) :
- en présence de contraintes hydriques plus élevées, c'est-à-dù'e dans des milieux où l'aelivité de l'eau est
inférieure à 1 ;
- ell mellant en jeu d'autres processus que la conveelion : diffusion pal' exemple;
- el en prenant en compte un certain nombl'e de systèmes en équilibl'e métastable.
C'est donc dans celte del'llièl'e optique que les phénomènes d'allé/'ation se/'ont plus spécialement abordés au cours
du p"ésent iI'avail.
ABSTRACT
CURRENT ASPECTS OF THE PHENOMENA OF HYDROLYTIC WEATHERING. THEIR NATURE, DIVERSITY AND LOCATION
DURING THE SURFACE CHEMICAL EVOLUTION.
The CUl'I'ent aspeels of the « hydl'olylic weathering }) will be the main subjecl of this sUl'vey. As a malter of fael,
if the mine/'al and l'ock hydrolysis was deall with in numerous wOl'ks, it was studied until 11OW:
as a whole and without altending to the « system 1) whel'e it developed;
- by considel'ing the reaelions to the thel'modynamic equilibl'ium;
- in lhe presence of« fl'ee watel' 1) ulldel' atmosp/tel'ic pl'eSSUl'e and it was stal'ied thl'ough p/tenomella of cOlweelion.
CUI'I'ellily, an altempt is unquestiollably made in OI'del'to come to a mOl'e detailed undel'standing of the phellomena
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by conside"ing mainly the weathe"ing horizons as heterogeneous environmenls. Thel'efOl'e, the evolution can occw'
according to the environments 01' sites undel' consideration (microsystems) :
-- in the presence of more important hydrous requirements, that is to say in environments where the action of
lOater is lower than 1 ;
- by using othel' pl'ocesses Uzan convection such as diffusion, fol' instance;
- and by taking account of a certain number of systems subject to a metastable equilibrium.
Thel'efore, in the lJl'esent wOI'k, weathering phenomena will be more pal'iiculm'ly deall with f/'Om this tast point
of view.
Introduction
L'œuvre pédologique de G. AUBERT en zone
tropicale a été dès le début fortement marquée par
l'aspect géochimique et cristalloehimique des phéno-
mènes d'altération superficielle, plus spécialement
lorsque ceux-ci résultent de l'action des eaux
météoriques (hydrolyse). Il ne faut d'ailleurs pas
s'en étonner lorsque l'on sait qu'en préparant en
1941 sa monographie sur les sols de la F,'ance
d'Oufl'e-mel', G. AUBEHT avait dû s'initier aux
recherches fondamentales elTectuées dans ce domaine
par divers minéralogistes, et en particulier par
A. LACHOIX, II. HAHRASSOWITZ et J. B. HARRISON.
D'où l'importance prise par la nature des minéraux
argileux et, ce faisant, par la valeur du rapport
moléculaire Ki = Si0 2/A2 0 3 déterminé à partir de
l'analyse triacide, dans les premières caractérisations
et classifications des sols des régions tropicales
(cf. par exemple G. AUBERT, 1954; G. AUBEHT et
Ph. DucHAuFouH, 1956; G. AUBEHT, 1964... ).
Depuis cette époque, à la suite de divers travaux
expérimentaux (G. PEDRO, 1964; J. TRICHET, 1969 ;
M. ROBEHT, 1970; A. HERBILLON, 1974;A. B. DELMAs,
1979) ou d'études théoriques (R. M. GARRELS et
P. HOWARD, 1957 ; IL C. HELGESON, 1968-1969 ;
Y. TARDY, 1969; G. l\hCHAHD et C. FOUlLLAc, 1974;
B. FRITZ, 1975 ; G. SAHAZIN, 1979) la connaissance
des phénomènes d'altération a fait de grands progrès.
Ainsi, au moins si l'on appréhende les choses d'une
manière globale, peut-on aujourd'hui interpréter
convenablement les processus d'altération, et ce :
--. en se référant à la chimie des solutions aqueuses
diluées, c'est-à-dire ayant une grande « réserve» en
molécule H 20 dont l'activité est de ce fait égale à 1;
- en estimant d'un autre càté que les réactions
enregistrées peuvent être assimilées à des réactions
d'équilibl'e justiciables de l'application de la loi
d'action de masse et des données de la thermo-
dynamique;
- en admeUant que le mouvement des ions et
éléments solubles extraits lors de ['altération ne pose
pas de problèmes, c'est-à-dire en supposant que
celui-ci résulte d'un mouvement de convection
a ITectant la phase aqueuse (percolation);
- enfin, sans se préoccuper outre mesure de la
« géométrie » du milieu en voie d'évolution.
Sur ces bases, et notamment grâce à l'utilisation
de méthodes de simulation, a été développée une
série d'études quantitatives, dans lesquelles les
minéraux secondaires caractéristiques de l'altération
sont tous des constituants de néofol'lnalion résultant
de réacLions de précipitation à l'équilibre et corres-
pondant en fait aux milieux les plus ouvel'is des
systèmes envisagés.
En réalité, dès qu'on se réfère à des études fines réa-
lisées en milieu naturel (cf. par exemple N. LENEuF,
1959; M. BONIFAS, 1959; J. DELVIGNE, 1965;
J. J. TRESCASES, 1973; J. M. WACKERMANN, 1975;
A. MEUNIER, 1977; R. M. GAHDNEH et al, 1978;
J. C. PION, 1979; A. BLOT, 1980), on se rend compte
que les phénomènes d'altération sont beaucoup plus
complexes que ceux découlant des modèles, tant expé-
rimentaux que théoriques. Dans cette optique, on
peut se contenter il ce stade de faire les deux
remarques ci-après:
- les minéraux résultant de l'altération des
roches primaires ne sont pas toujours des minéraux
de néoformation. Beaucoup de constituants des sols
proviennent d'une évolution progressive par réajus-
tement des réseaux tels les minéraux de tl'ans-
fOl'mation, ce qui prouve qu'il existe aussi dans les
niveaux de surface des systèmes hOl's d'équilibl'e ou
des constituants en équilibre métastable ;
- le milieu en voie d'altération n'est pas
homogène, mais souvent très hétél'ogène du point de
vue géométrique.
Dans ces conditions, si l'on veut appréhender
correctement les phénomènes d'altération, il semble
indispensable aujourd'hui de prendre en compte :
- non seulement la nature des processus, mais
leur localisation;
- non seulement les réactions en solution, mais
les phénomènes qui se produisent aux intel'faces;
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- non seulemenl:. les milieux dilués, mais les
processus caracl:.érisl:.iques de milieux plus concenl:.rés;
- non seulemenl:. les évolul:.ions consécul:.ives au
mouvemenl:. de convecl:.ion de la phase aqueuse, mais
encore les phénomènes où les mouvemenl:.s des ions
résultenl:. de l'exisl:.enr.e de gradienl:.s (chimique,
thermique... ) ;
- non seulement enfin des systèmes lrès hydralés
(donc dilués) mais aussi des systèmes peu hydl'alés ou
encore déficilaires en eau (1).
En définitive, si la référence aux données minéra-
logiques globales el:. à la composil:.ion des solul:.ions
aqueuses diluées conduit à des résultats satisfaisanl:.s
lorsque l'on veul:. indiquer les grandes tendances
zonales de l'évolution (G. PEDRO, 1966-1978;
G. PEDRO el:. G. SIFFERMANN, 1979; Y. TARDY, 1969),
celle-ci ne permet pas de prévoir le détail des phéno-
mènes enregistrés au cours de l'all:.ération en un
poinl:. déterminé de la surface du globe.
C'esl:. ce qui nous a conduit à réaliser cel:.te mise au
point consacrée aux aspects actuels des phénomènes
d'altération hydrolytique envisagés plus spécia-
lement dans leur rapport avec les processus pédo-
logiques, et à la dédier il G. AUBERT.
1. Hl~TÉROGÉNÉITÉ GÉOMÉTRIQUE DES MI-
LIEUX D'ALTÉRATION. SES CONSÉQUENCES
1.1. Description raisonnée de l'hétérogénéité. Néces-
sité d'une nomenclature adéquate
Les moyens techniques mis en œuvre ces dernières
années, ont beaucoup contribué à faire prendre
conscience de ces problèmes, en permel:.tant des
examens précis d'échantillons naturels, non pel'itlrbés
el:. même hydratés : microscopie optique (lame
d'épaisseur # 30 fl); microscopie électronique à
transmission après amincissement ionique (lame
d'épaisseur de l'ordre de 500 A; cf. L. M. BRESSON,
1980); microscopie électronique à balayage (MER).
De ce fait, on est à même de visualiser les phénomènes
jusqu'à un niveau très fin, c'esl:.-à-dire jusqu'aux
«microsystèmes », el:. aussi dans un certain nombre
de cas, de procéder à des analyses ponclueLles grâce
à l'utilisation de la microsonde ou de l'ESCA (ou
XPS) (cf. R. PETROvrC el al, 1976; J. II. THOMASSIN,
1977).
Mais pour se repérer, il a fallu adopl:.er une
nomenclature. On connaît celle de R. BRE\VER
(1964) pour les sols ou, en ce qui concerne plus
spécialemenl:. le «weathering 1>, les recommanda-
tions du Working group of Soil Micromorphology
(G. STOOPS, E. B. A. BIsnoM, J. DELVIGNE,
E. FITZPATRICK, G. PANÈQUE, 1978; J. DELVIGNE,
E. B. A. BISDOM, J. SLEEMAN et G. STOOPS, 1979)
relatives il la description des faciès et des degrés
d'altération.
En ce qui concerne les mécanismes ponctuels de
l'évolution d'une roche, et surtout leur succession au
cours des transformations superficielles, la nomen-
clature la plus adapl:.ée paraît aujourd'hui celle
proposée par Ph. ILDEFONSE el al (1979) et qui
résulte des travaux d'A. MEUNIER et B. VELDE
(1976), D. PnOUST (1976), A. MEUNIER (1977) et
Ph. ILDEFONSE (1978).
A l'heure actuelle, il est permis de reconnaître
3 grands types de milieux dans une roche en voie
d'évolul:.ion (fig. 1) :
(a) LES MICROSYSTÈMES DE CONTACT, qui agissent
dans les tout premiers stades de l'altération lorsque
les minéraux primaires sont encore jointifs.
(b) LES MICROSYSTÈMES PLASMIQUES qui inter-
viennent lorsque la roche devient friable el:. que les
minéraux endogènes se dégradent en donnant un
plasma argileux. On distingue dans ce type ~3 stades:
- les surfaces de deslabilisalion des minéraux le
long des fissures, clivages et cassures;
- le plasma [Jrimail'e qui se développe all sein
d'un minéral primaire donl:. il respecte le volume;
- enfin, le IJlasma secondaire qui résulte d'une
redistribution du plasma primaire au fur et à mesure
de la progression de l'altération de la roche et de la
réorganisation qui en résulte.
(c) Enfin, le syslème fissural, qui apparaît lorsque
la roche est entièrement altérée avec élargissement
généralisé des fissures, pores el:. chenaux, au sein
desquels les eaux circulent très vite.
Une telle nomenclature paraît aujourd'hui fort
intéressante dans la mesure où elle semble tout à fait
adaptée à la connaissance des mécanismes de l'alté-
ration en fonction des caractérisl:.iques physiques du
milieu en voie d'évolul:.ion et notamment du dévelop-
pement de la porosité.
1.2. Conséquences générales de cette hétérogénéité.
Aspect physique et physicochimique
Les niveaux d'all:.ération sont donc des milieux
plus ou moins meubles et hétérogènes granulo-
(1) Dans le mélamorphisme aussi, la grillc classiquc rclnlivc aux milieux cxcédentaires en cau (\VINItI.lm, 1965) ne suffit
pas à tout expliquer (cf. J. TOURBT, 1980).
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Fig. 1. - Les modalités de J'altération d'une roche cristalline dans les conditions superficielles.
métriquement. Dans ces conditions, si l'on veut
appréhender la réactivité de tels systèmes vis-à-vis
de la phase aqueuse qui est en fait le moteur de
l'évolution, il est bon de se référer aux courbes
classiques : \jJ (potentiel de l'eau) - e (teneur en
eau) ou encore pF = -log10 \jJ(I) - e (fig. 2), qui
montrent que l'eau contenue dans un matériau est
d'autant plus retenue à la surface des solides qu'elle
est en plus faible quantité. D'autre part, en appli-
cation de la loi de Kelvin, il est possible de relier le
pF à la tension superficielle et de calculer ainsi la
dimension des pores correspondant (rayon équi-
valent) (2); ce qui montre que plus l'eau est en
faible quantité, plus elle tend à se localiser dans les
pores les plus fins du milieu.
(I) <jJ est exprimé par une hauteur d'eau en cm = - h.
(Z) Le calcul est Cait ici pour un modèle de pores en coins.
A côté de cette caractérisation de l'élal de l'eau au
niveau des contraintes, il faut en même temps se
préoccuper de sa mobililé. A ce sujet, on commence à
disposer aujourd'hui de quelques données concernant
la valeur du coefficient de conductivité en fonction
de e (ou de \jJ) (fig. 3). Or, l'examen de ces courbes
montre que la mobilité de l'eau décroît rapidement
dès que celle-ci se trouve dans des pores fins; la
di/Tusivité prend alors le relais; elle se fait en phase
liquide tant que le film d'eau est continu, mais ne
peut s'elTectuer qu'en phase vapeur aux faibles
hydratations qui vont d'ailleurs de pair avec
l'existence d'un film discontinu. De ce fait, si le
mouvement des ions extraits par l'altération se
propage avant, tout par convection au sein du
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1.3. Réalité de l'altération superficielle dans les











Fig. 4. - Schéma du dispositH expérimental.
Fig. 3. -- Variation du coefficient de la conductivité hydrau-
lique K d'un sol en fonction de la teneur en eau e (à droite)
ou en fonction du polentiel matriciel 9 de l'eau là gauche).
représentatif d'un mélange de mmeraux distincts
comme cela existe dans la plupart des roches. On
immerge alors ces sacs à dialyse remplis d'eau dans
des récipients plastiques contenant eux-mêmes ce
liquide et on les porte à l'étuve à 60 oC, sans lew'
fait'e subir d'agitation. Au bout de quelques temps
(2 à 6 mois), on est amené à faire les observations
suivantes:
la II ne se forme pas de précipité important en
dehol's des sacs à dialyse.
20 Les compositions des sacs A et B ont évolué, en
sorte que des réactions se sont produites à l'inlél'iew'
des sacs et que des migrations d'éléments par simple
diffusion se sont efTectivement manifestées d'un sac
à l'autre.
Dans le cas de l'un des systèmes étudiés :
Si02-MgO, la silice était apportée dans le sac B
sous forme de difTérents composés plus ou moins
altérables : gels de silice frais ou desséchés, gels
aluminosiliciques séparés ou mixtes, halloysite,
montmorillonite, phlogopite. Quant au magnésium,
il était disposé dans le sac A à l'état de carbonate
hydraté ou de brucite Mg(OH)2'
Fig. 2. - Courbe schématique e (teneur en eau %) - pF
d'un matériau meuble avec indications complémentaires
concernant J'activité de l'eau, le diamètre des pores et la
nature des systèmes d'aJLération mis en cause.
SolurotlOn
Matériau
sec 0 2 34,S 6IpF=la91a'i'
1 1 1~ 1 Of P
Acllvlté de l'eau 1 1 1
CAw! 1 1 1 0 1
Diamètre des pores 1 1S}) 1'7}) 1 0l'S}) :1S0A :i Système f1~sural 1 Syst 1 Syst de 1
1 :PlasmlQue contact 1
Systèmes d"oltératlon 1Convection. • 1 Dlffus~on. 1
preponderonfë preponderante
système fissurai, les phénomènes liés à la diffusion
chimique apparaissent, puis prennent le pas dans les
autres milieux : systèmes plasmiques et surtout
système de contact (cf. fig. 1). Il faut donc donner
maintenant quelques indications complémentaires
sur le développement des processus d'altération
dans ces deux derniers systèmes, c'est-à-dire en
milieu non ou peu convectif.
(a) RÉACTIONS LOCALISÉES ET DÉLOCALlSÉES.
QUELQUES DONNÉES EXPÉRIMENTALES
Pour illustrer cet aspect des phénomènes, il est
bon de rappeler brièvement une expérience réalisée
il y a quelques années (cf. S. HÉNIN et G. PEDRO,
1979) dans laquelle des constituants minéraux
~olides étaient placés au contact d'une phase aqueuse
libre, mais totalement immobile. La convection est
donc entièrement absente dans ce cas, en sorte que
s'il se produit des modifications chimiques, celles-ci
ne peuvent résulter que de la migration des éléments
concernés par simple diffusion.
Considérons 2 sacs à dialyse contenant des
constituants solides minéraux dittél'ents A et B
(fig. 4), dont les éléments sont susceptibles de réagir
entre eux pour donner naissance à de nouvelles
espèces; nous avons donc là une sorte de ({ modèle ,)
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TABLEAU 1
Évrllulinn dans le système
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A la fin des essais, l'analyse chimique et minéra-
logique a conduit il faire un certain nombre de
constatations:
10 Les deux éléments ont pu migrer, mais toujours
dittérenliellemenl; de ce fait, le taux de migration de
la silice est d'autant plus important que celui de Mg
est faible (et inversement); la courbe obtenue est de
type hyperbolique (fig. 5).
20 Dans le compartiment A, il se forme des
composés d'autant plus siliceux que la silice en B
était plus labile; on obtient ainsi des gels silico-
magnésiens, puis des phyllites 2/1 (tabi. 1).
30 A l'opposé, dans le compartiment B, on voit
apparaître des composés magnésiens qui corres-
pondent il une néoformation, ou bien lorsque
l'activité de la silice est faible (ce qui est le cas des
phyllites), il des phénomènes de ll'ansformalion avec
apparition de vermiculites ou de pseudochlorites.
La conséquence essentielle de ces quelques résultats
peut s'exprimer de la façon suivante: « En milieu
non Olt pel! conveclif, les évolutions minéralogiques
qui sont susceptibles de se produire, se manifestent
toujours au voisinage immédial du constituant le
moins soluble ou contenant l'élément le moins
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Fig. 6. - Localisalion des dilTérenls minéraux argileux lors
de l'aItêralion des amphiboles el des plagioclases de l'amphi-
hole de la Hoche l'Abeille (D. PROUST el B. VELDE, 1978);
leur cornposilion: Be-Fe = Beidellile ferrifère; Be-W





mobile, c'est-à-dire le plus inerte dans le sens de
D. S. KonsHINsKII.
Ce sont donc les conditions physicochimiques
parliculières régnant au voisinage des constituants
solides qui vont régler non seulement la nature des
évolutions minéralogiques, mais encore le sile OÛ
ceux-ci vont s'individualiser. On comprend ainsi le
rôle que peut jouer l'hélérogénéilé minéralogique du
système dans le développement des phénomènes
d'altération et de néoformation, rôle qui avait été
pressenti il y a déjà longtemps par J. de LAPPARENT
au sujet de la séricitisation des feldspaths et il
propos duquel plus récemment on a été amené il
concevoir la notion de (< système d'agression)
(S. BÉNIN el al, 1968) et il la définir en fonction de la
(< structure ) du milieu.
Les résultats de l'étude de D. PROUST et 13. VELDE
(1968) sur l'altération des amphibolites en Haute-
Vienne (France) en sont une illustration typique.
L'amphibolite de la Roche l'Abeille est constituée
essentiellement de plagioclase et de hornblende, qui
se transforment in silu en smectites. Or, il a été
constaté qu'au début de l'altération, la smectite
formée aux dépens et il. la place de la hornblende
était une beidellite ferrifère, alors que celle indivi-
dualisée aux dépens du plagioclase est une beidellite
alumineuse de type Wyoming (fig. 6).
Dans les deux cas, c'est donc bien l'élément le
moins mobile du système qui a servi de support aux
néoformations.
(b) CARACTÉRISTIQUES GÉOCHIMIQUES ET MINI~RA­
LOGIQUES DE L'ALTi,nATION EN MILIEU NON OU PEU
CONVECTIF
A partir des quelques résultats présentés ci-dessus,
il devient possible maintenant de faire ressortir un
certain nombre d'éléments relatifs plus précisément
il cet aspect du problème.
- Tout d'abord, en milieu non ou peu convectif,
les échanges chimiques se font essentiellement par
diffusion au sein de la phase aqueuse, par suite de
l'existence de gradienls de polentiels chimiques. Ce
mécanisme intervient d'ailleurs tant que la vitesse
de mobilité du fluide reste inférieure ou voisine de la
vitesse de la difIusion chimique; en revanche, il ne
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Fig. 7. - Variation du pSilOlIj. et du pH des sols en fonction
du pl? (M. L. FERNANDEZ-MARCOS el al, 1979).
Il nous faut donc envisager maintenant plus en








































joue plus aucun rôle, dès que le mouvement de
convection (percolation) devient prédominant.
- Dans ce type d'altération apparemment sta-
tique et en système fermé, les évolulions minéra-
logiques sonl tout à fail possibles. Elles ne résultent
pas ici de l'agressivité des solutions a l'égard des
roches en cours de percolation, mais de l'incompa-
tibililé chimique entre deux milieux adj acents,
entraînant des mobilités différentielles qui sont
fonction de la nature des éléments considérés et de
celle des minéraux en voie d'altération.
Or, il résulte de ces éléments plusieurs conséquen-
ces:
10 Lorsque les éléments extraits de minéraux
primaires par diffusion ont une mobilité similaire, on
obtient aisément des néoformations, alors que dès que
les mobilités sont très différentes, l'évolution mi-
néralogique ne peut se présenter que sous la forme
de transformations, c'est-a-dire de processus dans
lesquels les modifications de la constitution cJ.:istallo-
chimique se font progressivement sans réorganisation
structurale majeure. En fait, tous les intermédiaires
sont possibles, ce qui explique la variabilité des
minéraux secondaires individualisés au sein des
niveaux d'altération (contrairement à l'altération
par convection qui simplifie et uniformise).
20 D'un autre côté, apparaît dans toute son
ampleur, l'importance de la plus ou moins grande
vulnérabilité du minéral en voie d'altération, en
valeur absolue et aussi par rapport a ses voisins;
d'où l'intérêt d'une connaissance précise de la nature
des mécanismes d'altération qui se situent. aux
interfaces : dissolution, extraction non congruente,
existence de réactions secondaires... et de leur
cinétique (cf. a ce sujet A. B. DELIlfAS, 1979).
1.4. Conclusions
A la lumière de ces diverses indications, il est
donc clair que les conditions de l'altération ne
peuvent être uniformes au sein d'une roche en voie
d'évolution, qu'elles ne sont pas nécessairement les
mêmes dans un système très hydraté ou dans un
système faiblement hydraté, dans les gros pores
(système fissuraI) ou dans les pores plus fins (systèmes
plasmiques... ). D'ailleurs les quelques données aux-
quelles on peut se référer a l'heure actuelle, montrent
bien que la composition des eaux et leurs caractéris-
tiques physico-chimiques dépendent de leur degré de
rétention (pF), et de leur mobilité, c'est-a-dire de la
dimension des pores dans lesquels elles se trouvent.
Citons par exemple les résultats préliminaires de
M. L. FERNANDES-MARCOS, F. MAClAS et F. GUITlAN-
OJEA (1979) relatifs a l'altération des roches en
Galice (Espagne) (fig. 7).
2. ASPECTS PAHTICULIERS DE L'ALTÉRA-
TION EN MILIEU FAIBLEMENT HYDRATÉ
Par milieu faiblement hydraté, il faut entendre
des milieux non saturés du point de vue hydrique, ce
qui correspond il ce qui se passe grosso modo au sein
des microsystèmes plasmiques et de contact définis
précédemment, et dans lesquels l'eau n'est pas
« libre»; elle est en elTet toujours sous contrainte,
celle-ci pouvant être toutefois plus ou moins
prononcée.
Dans ce domaine, deux aspects seulement sont à
retenir:
- Le premier concerne l'étal de l'eau, c'est-a-dire
les problèmes en relation avec son activité et sa
stabilité au sein de ces systèmes peu hydratés.
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TADLEAU II
Relalions enlT'e le pl>' el l'acliuilé de l'eau ù 25° C
Tension Activité DiamèLre
équivalente pF de l'eau des pores (1)
(cm d'eau) aw (!J.m)
100 2 0,9999 15
1000 3 0,9993 1,5
10000 4 0,9929 0,15
16000 4,2 0,9888
100000 5 0,9312 0,015
5,52 0,7898





(1) Évalué en se référant à un modèle de pores en coins.
- Le second a trait à sa faible mobiLité et à la
prépondérance, dans de telles conditions des phéno-
mènes de diiTusion chimique. Comme ce second
aspect vient d'être examiné (§ 1.3), nous nous
bornerons maintenant à évoquer le premier.
2.1. Activité et stabilité de l'eau au sein des systèmes
peu hydratés (Ph. Low, 1951; G. H. BOLT et
M. J. FnrssEL, 1960; G. BOURRIE et G. PEDRO, 1979)
La transformation d'une mole d'eau pure à la
pression de référence (1 atmosphère) en une mole
d'eau sous tension, met en jeu à température
constante une variation d'enthalpie libre, qui dépend
de la contrainte. Si l'on exprime celle-ci en pF,
on a :
ôG = _lOpF-2,75
Or, on sait depuis GIBBS que l'enthalpie libre
molaire partielle n'est autre que le potentiel chimique;
dans ces conditions il suffit d'appliquer à l'eau la
définition de l'activité donnée par LEWIS pour avoir
la relation entre l'activité de l'eau et son potentiel
matriciel, soit:
\jJ = H T Ln aw
En appliquant cette formule à 25 oC pour l'eau
pure, on obtient les résultats numériques qui sont
consignés dans le tableau II. On constate alors
aisément que l'activité de l'eau peut être très
variable suivant la taille des pores, donc selon les
milieux concernés (cf. fig. 2) :
- Ainsi, dans les systèmes fissuraux, l'eau est
« libre» et présente eiTectivement une activité égale
à1.
TABLEAU III
Relalions enlre le pP, l' Illlmidilé relalive
à 2{j°C cl le poinl de congélalion
Tension HumidiLé Poinl de
équivalenLe pF relative congélation
(cm d'eau) (%) (oC)
100 2 99,99 - 0,01°
1 000 3 99,93 - 0,080
10000 4 99,29
16000 4,2 98,88 - l,1°
100000 5 93,12 - 10°
5,52 78,98




- Au sein des systèmes plasmiques, l'eau est plus
ou moins « liée 1), mais l'activité reste très proche de 1.
- Enfin, dans les systèmes de contact à très
faible hydratation, l'activité de l'eau diminue
rapidement et atteint des valeurs si faibles que
l'eau en tant que molécule H 20 devient même
inslabLe et qu'elle tend à se dissocier plus ou moins
aisément en ions H+ et OH-.
Au sein du milieu naturel, de tels systèmes très
peu hydratés ne sont pas aussi rares qu'on aurait pu
le penser à première vue. Évidemment, ils sont
caractéristiques des niveaux les plus pl'ofonds de la
zone d'altération superficielle (cf. § 3). Mais même
tout au contact de la biosphère, on peut les rencon-
trer dans les _régions sèches ou très froides par
exemple. Il suffit de rappeler ici les relations permet-
tant d'évaluer la variation de l'activité de l'eau en
fonction de la température de congélation (l'abais-
sement du point de congélation est : ôT =
HT2T Ln aw, 1.. étant l'enthalpie de fusion-chaleur
latente de la glace) et celle de l'humidité relative de
l , . ( _ H.n. (%))mr aw - 100 .
Le tableau III rassemble à ce sujet quelques
valeurs numériques, qui permettent de constater
que:
- dès que l'humidité relative tombe au-dessous
de 100 %, l'activité diminue et devient même
inférieure à 0,5 en dessous d'une H.n. de 50 %;
- de même, dès que la température descend
au-dessous de 00 ; à partir d'une température de
- 90 oC, l'activité devient également inférieure à 0,5.
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Fig. 8. - Diagramme du système 5iO,-AI,O,-K,O-H,O à 25°C
et 1 atmosphère pour une acLivité de l'eau variable (5. V.
MATTIGOD llt J. A. KITTRICK, 1980).
2.2. Importance de la prise en compte de l'activité
de l'eau dans les systèmes d'altération peu hydratés
On sait depuis longtemps que l'activité de l'eau
contrôle la stabilité de certains équilibres mettant
en jeu des minéraux hydratés. Le cas du système
anhydrite-gypse a été étudié par exemple par
L. A. HARDIE (1967)
K = nAnhydritll x n'I-I,O
a GypSll
Si nous nous trouvons dans des conditions standard
(pression = 1 atm et e= 25 oC, cela se simplifie en:
K = a1:,o
En revanche, si la température est constante (25 OC)
mais que la pression varie, ou bien si on est à la
pression atmosphérique et que la température
évolue, la constante d'équilibre, donc l'activité de
l'eau va alors varier (tab!. IV).
Naturellement, une telle action peut se manifester
dans n'importe quel système d'altération. Si l'on
prend comme exemple le cas classique étudié par
R. M. GARRELS et P. HOWARD (1957) : feldspath-
muscovite-kaolinite-gibbsite, il est possible d'envi-
sager la modification du diagramme de stabilité en
fonction de l'activité de l'eau. C'est ce qu'ont fait
récemment S. V. MATTIGOD et J. A. KITTRICK (1980)
qui ont abouti au schéma reproduit dans la figure 8
pour des activités allant de 1 à 0,5. On voit ainsi que
l'activité de la silice correspondant à l'équilibre
kaolinite-gibbsite diminue de plus de 5 fois, lorsque
l'activité de l'eau décroît; or cela suggère que la
kaolinite devient plus stable relativement à la
gibbsite lorsque l'humidité relative diminue, c'est-à-
dire lorsque le climat devient plus sec.
2.3. Instabilité de l'eau dans les systèmes hydriques
très déficitaires; ses conséquences
Les ions fortement chargés, tels A13+ ou bien les
ions de transition (Fe3+, TiH ... ), ont toujours
tendance à réagir sur les molécules d'eau et à
provoquer une réaction du type:
Fll'++H,O : FeOH'++H+,
c'est-à-dire une dissociation de l'eau
Ce phénomène est alors plus ou moins prononcé
suivant les conditions du milieu. Mais dans le cas
ou par exemple le rapport Fe/H20 est élevé, ce qui
se produit, soit dans les milieux très peu hydratés,
soit encore dans les milieux aqueux relativement
concentrés, une grande partie ou même la totalité
de l'eau peut ainsi être atteinte. L'évolution enre-
gistrée se traduit donc par une sorte de « deshydl'a-
talion» du système et corrélat.ivement par une
acidificalion du milieu (cf. à ce sujet Lj. NALOVIC,
1976; Lj. NALOVIC et G. PEDRO, 1979). On comprend
alors pour de tels milieux (ce sont en gros les micro-
systèmes de contact de l'altération) :
-- d'une part que les minéraux secondaires
engendrés soient généralement hydroxylés, mais non
hydratés : séricite, chlorite, serpentines... ;
- d'autre part., qu'un milieu puisse être très
agl'essif, même au contact d'eau pure.
Or, dans les milieux très finement divisés corres-
pondant aux constituants plasmiques argileux, on
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Fig. 9. - Variation supposée du logarithme négatif des
constantes d'hydrolyse (pK\ des difTérents cations échan-
geahles de la montmorillonite en fonction de la teneur en eau
de l'argile '.d'après ~1. M. MORTLAr-;D, 1968).
Fig. 10. - Schéma théorique d'un profil d'altération déve-
loppé sur roches cristallines à la surface du globe.
résiduelle sont très dissociés et que l'on peut atteindre
de fortes acidités, correspondant à une concentration
en HCI de l'ordre de 0,5 N (MM. MORTLAND,
J. J. FRIPIAT. J. CHAUSSIDON et J. UYTTERHOEVEN,
1963; R. CALvIn, J. CHAUSSIDON el al, 1964;
MM. MORTLAND, 1968; J. J. FRIPIAT, 1971; J. CIIAUS-
SIDON et G. PEDRO, 1979). M. M. MORTLAND (1968) a
tracé il cet efTet des courbes montrant la variation
de pK des dilTérents caLions échangeables d'une
montmorillonite en fonction de la teneur en eau de
l'argile (fig. 9). Il en résulLe naturellement des
possibilités d'aulolyse progressive des minéraux
argileux dans des conditions assez surprenantes
peut-être, mais probablement pas aussi rares qu'on
pourrait le penser il première vue.
;~. PLACE DES PIIÉNOl\n~l'ES SPl~CIFIOUES
AUX MILIEUX PEU HYDRATÉS AU COURS
DE L'ÉVOLUTION HYDHOLYTIQUE SUPEH-
FICIELLE
Les observations de terrain ont montré depuis
longtemps surtout dans les régions tropicales, que
l'altération géochimique de surface se traduisait par
la mise en place d'un (1 profil » formé de niveaux bien
individualisés qui sont superposés les uns sur les
autres depuis la roche mère jusqu'à la surface du sol
(fig. 10; cf. aussi Y. CHATELlN, 1974). Ces difTérents
niveaux plus ou moins meubles se retrouvent
d'ailleurs quelle que soit la roche mère de départ,
mais avec des épaisseurs qui peuvent être très
variables en fonction de celle-ci (et aussi du climat).
Les travaux les plus récents et les plus précis il cet
elTet (1.. R. GARDNER el al, 1978; J. C. PION, 1979 et
surtout A. BLOT, 1980) insistent sur le fait que
l'existence des transformations superficielles se
traduit essentiellement par une diminution pro-
gressive des densités apparentes correspondant à la
création d'un système poral (résultant de pertes de
matières) et simuILanément par une hydl'alaliol1
plus ou moins importante des matériaux engendrés.
On peut donc caractériser tout un profil d'altération
en indiquant la répartition volumique de la matière
solide, de la porosité et de la teneur en eau (profil
hydrique) en fonction de la profondeur (fig. Il).
D'une façon générale:
- dans la zone altérée compacte, la porosité est
très faible et entièrement occupée par de l'eau;
- au fur et il mesure que l'on monte, la porosité
augmente jusqu'à un maximum, en même temps que
la teneur en eau (cas des zones des altérites à
structure conservée et modifiée). Si toute la porosité
est occupée par de l'eau, le milieu est saturé (nappe);
mais, d'une façon générale, on se trouve en milieu
très humide, non saturé toutefois;
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- enfin, un niveau supérieur soumis à la variation
des actions climatiques (alternance de dessiccation
et d'humectation) et à l'influence de la végétation
et de la faune. Il peut être hydraté ou presque
anhydre suivant les conditions climatiques. Ce
niveau correspond à l'altét'ation du 3e degl'é.
Fig. 12. - Position schématique des dilTérenls niveaux
d'altération et des minéraux de néogénèse caractéristiques
en fonction des condi tions hydriques du milieu (0 - pF).
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Fig. 11. -- Variation de la teneur en difTérents éléments et en
particulier en eau en fonction de la densité apparente des
difTérents niveaux d'altération (L. R. GARDNER el al, 1978).
- enfin, dans le niveau superIeur correspondant
ù la couverture pédologique, la porosité est maxima,
mais en raison de l'évapotranspiration qui se produit
au contact de l'atmosphère et de la biosphère, la
teneur en eau peut être faible au moins pendant la
saison sèche ou en climat très aride.
Il existe donc 3 grands niveaux (tab!. V) :
- un niveau peu hydralé où l'altération prend
naissance dans les fissures et les syslèmes de conlacl.
C'est le domaine profond, qu'on peut appeler
altération du 1er degl'é en adoptant la nomenclature
de J. M. WACKERMANN (1975);
- un niveau neltement hydraté (sans aller nécessai-
rement jusqu'à la saturation) où l'altération est de
type nOl'mal et se produit en systèmes plasmiques
(primaire et secondaire). C'est l'altération du 2e degré;
Laissons pour l'instant le niveau typiquement
pédologique et occupons-nous de l'altération nais-
sante et de son passage à l'altération normale au fur
et à mesure de l'accroissement de la porosité et de la
teneur en eau. Aborder cette question revient en
fait à remonter la courbe 6-pF (fig. 2) et ce, que l'on
considère l'altération en fonction du temps en un
même lieu, ou bien qu'à un moment donné on aille
le long d'un profil depuis la roche jusqu'à l'altérite à
structure modifiée. On peut donc appliquer ici ce
qui a été exposé dans les paragraphes 1 et 2 et qui
est schématisé dans la figure 12 et le tableau V.
- Au départ, dans les roches anhydres et
compactes, il n'existe pas de réseau permettant la
circulation des fluides. Le seul contact, qui peut se
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TAIJLEAU V
Caractérisalion verlicale des différents Iliveaux d'a/léralion
Degré d'altération Taux d'hydroxylation Système d'altération Phénomènes hydriques
Niveaux d'altération (J. M. WACKERMAN) et d'hydratation des prépondérant prépondérants (qualité
minéraux caractéristiques et mobilité de l'eau)
A Altéralion Système plasmique Horizons zonaux
Sol du troisième degré Variable secondaire et système (eau libre et phénomène
C fissurai de convection)
Altérite à structure
modifiée (ASM)
Altération Minéraux secondaires Système plasmique
du deuxième degré hydratés et hydroxylés primaire Horizons azol1aux
AI téri te à structure (eau liée et phénomène
conservée (ASe) de diffusion)
Roche altérée Altération Minéraux secondaires Système de contact
compacte (RA) du premier degré hydroxylés non hydratés
Hoche saine (RS) - Minéraux primaires - -
anhydres
produire entre les quelques molécules d'eau qui
arrivent à ce niveau et le solide, se réalise donc
localement dans des domaines situés à la surface ou
au sein des minéraux primaires et de leurs disconti-
nuités : fissures, clivages... II s'agit donc des micro-
systèmes de contact avec difTusion prépondérante,
tellement déficients en solvant qu'on se trouve dans
les conditions d'inslabililé de l'eau. II se produit
alors une altération des minéraux primaires avec
apparition in silu de minéraux secondaires très
caractéristiques hydl'oxylés, mais non hydl'alés; leur
constitution cristallochimique est toujours sloéchio-
méll'ique et lorsqu'il s'agit de phyllites, leur charge
est toujours très élevée ( # 1). On aboutit ainsi à la
formation d'amphiboles à partir de pyroxènes
(ourallitisation), d'épidote à partir de feldspath
(saussuritisation), de chlorites et de serpentines à
partir de minéraux ferromagnésiens, de petites
muscovites (séricitisa tion) ...
Ces minéraux secondaires sont très inl1uencés par
la composition des minéraux primaires. C'est ainsi
que les constituants ferromagnésiens donnent tou-
jours des édifices ll'ioctaédriques, tandis que les
minéraux aluminosilicatés conduisent à des consti-
tuants dioctaédriques et à fort taux de substitution
Si-AI en couches tétraédriques.
- Lorsque l'altération progresse, se développent
alors les systèmes plasmiques (primaires) qui sont
plus hydratés; on reste toutefois dans le domaine où
les phénomènes de difTusion, donc de mobilité à
courte distance, continuent à se manifester. Ici,
l'eau est stable, même si son activité est encore
inférieure à 1, en sorte qu'il se néoforme des miné/'aux
hydl'oxylés el hydl'alés (de type argiles 2/1), mais avec
une constitution encore proche des minéraux pri-
maires parentaux (cf. fig. 6); les constituants ferro-
magnésiens donnant toujours des smectites l/'i-
oetaédriques. Quant à la stoéchiométrie, elle est déjà
moins bonne. On note en même temps, l'apparition
de phénomènes de ll'ansto/'malion. C'est le domaine
correspondant à l'altérite à structure conservée.
- Enfin, dès que l'on tombe dans le niveau à
structure modifiée, les systèmes fissuraux deviennent
prépondérants par suite de la mise en œuvre de
mouvements de convection. L'eau étant libre, on se
trouve alors dans les conditions d'application des
équilibres thermodynamiques : les minéraux de
néoformation sont ici fonction de la vitesse de
renouvellement des solutions qui est essentiellement
sous la dépendance des conditions climatiques.
Quoi qu'il en soit, les solutions étant toujours diluées,
les minéraux formés (argiles ou hydroxydes) sont
hydroxylés (et hydratés éventuellement) de type
dioctaédrique, à charge faible, et lorsqu'il s'agit
d'édifices 2/1, à composition chimique très loin de la
stoéchiométrie. En outre, tout l'aluminium tend à
disparaître des couches tétraédriques (tab!. VI).
Ce dernier niveau d'altération est en fait (avec les
horizons superficiels naturellement) le seul niveau
véritablement zonal; les 2 autres sont plutôt azonaux,
c'est-à-dire sans relation directe avec les conditions
climatiques (tab!. V).
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TABLEAU VI
Schéma des relalions enlre la conslilulion crislallochimique des phyllosilicales 2/1 de néoyenèse el la nature des systèmes d'alléralion
Éléments
in terfoliaires CaH Na+ Mo-2+ K+ Mg(OH).
"caractéristiques




2/1 Tri Saponiles Vermicu li Les Chloriles




Allv 0 0,5 0,7 12/1 -
Charge inLerfoliairc )
et sLoéchiomélrie
Système d'altération Syslème plasmique secondaire
1
Système plasmique primaire SysLème de contacl
Degré d'aILération Al lération du deuxième degré Altération
du premier degré
Il faut maintenant dire un mot des phénomènes
géochimiques (1) caractéristiques du niveau le plus
superficiel qui se trouve au contact direct de la
biosphère. Il évolue de ce fait sous l'inOuence de la
végétation et des alternances de dessiccation et
humectation.
La végétation se traduit, outre son inOuence
physique, par la production de composés organiques
qui peuvent être dans certains cas si importants que
l'évolution n'est plus une hydrolyse, mais une
acidocomplexolyse ou une acidolyse. Comme ces
mécanismes interviennent assez peu en zone tropicale,
nous ne les développerons pas ici. Cette remarque
permet simplement de mieux les situer par rapport
aux phénomènes plus profonds, donc moins direc-
tement zonaux.
Quant aux régions à climat très contrasté, on sait
qu'elles peuvent être marquées en surface par
une dessiccation extrême (I<'. X. HUl\U-lEL, 1976;
A. CHAUVEL, 1976). En saison sèche, l'humidité du
matériau diminue fortement, en sorte que l'on
redescend la courbe O-pF (fig. 13) et que l'on peut
retomber de ce fait dans des systèmes très déficients
en eau où les phénomènes de dilTusion deviennent
prépondérants; d'où la diminution de l'activité de
l'eau, puis son instabilité avec apparition d'une
forte acidité.
- Si le matériau d'altération est essentiellement
formé d'argiles 2/1, il peut alors y avoir destruction
sw' place des minéraux phylliteux avec individua-
lisation d'un proJ1l fortement din'érencié (planosol)
caractérisé par un horizon superficiel A2 exclusi-
vement qum'lzeux. C'est le phénomène de ferl'o/yse
(Il. BruNKMAN, 1970) ou tout simplement de xél'olyse
(J. CHAUSSlDON et G. PEDRO, 1980).
- Si le matériau est quartzokaolinique comme
dans les régions à couvertures ferrallitiques, mais en
même temps très riche en fer (D. NAHON, 1976;
,1. C. LEPRUN, 1979), la dessiccation saisonnière tend
à acidifier fortement le milieu, en sorte qu'il y a en
même temps (et progressivement en fonction du
temps) :
-- possibilité de redistribution du fer in sillL, avec
Lendance à sa concentration sous forme d'oxydes
(hématite) jusqu'il l'obtention de véritables cuirasses;
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(1) A ce niveau, il y a aussi des transferls el des redistributions en phase solide, dont on ne fera pas éLat ici.
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Dans cette mise au point dédiée à G. AUBEHT en
souvenir de son œuvre pédologique et plus spécia-
lement en témoignage de gratitude pour son action
dans la zone intertropicale, il nous a paru opportun
de revenir à l'élude des phénomènes de l'altération
hydrolytique, afin de les analyser dans le contexte
aduel et de mieux les replacer par rapport à
l'ensemble des mécanismes mis en jeu au cours de
l'évolution géochimique superIlcielle.
iXotre but essentiel a été ainsi de montrer que les
processus de l'hydrolyse ne sont pas aussi uniformes
qu'on avait pu l'envisager dans la première phase des
recherches et qu'ils présentent en réalité de multiples
facettes. Ce sont ces diverses facettes qui ont éLé
précisées au cours de cette étude, puis situées au
sein d'une séquence ordonnée aussi hien du point de
vue géochimique que structural.
En déIinitive, l'analyse présentée, qui complète la
discussion récemment abordée par G. MILLOT (1980)
au sujet de la place des phénomènes d'altération
superIicielle par rapport aux processus typiquement
pédologiques, permet d'appréhender la genèse et la
caractérisation des sols tropicaux sur des bases à la
fois mieux définies et plus étendues que celles
auxquelles on pouvaiL se référer jusqu'alors.
Conclusion
(à la rigueur des oxyhydroxydes) : Si02, Fe20 3,
(FeAl)203 (A. BLOT, 1980; J. C. LEPHUN, 1979).
Tout se passe ainsi dans ce cas comme si on était
revenu, à un matériau anhydre (roche ?), après avoir
parcouru une longue «boucle ) au long de laquelle se
sont succédé à la surface du globe tous les degrés





Fig. 13. -- Déplacement des conditions hydriques du milieu
d'évolution au Cours de la dessicalion.
- possibilité d'attaque des argiles kaoliniques
avec libération d'aluminium, qui peut alors se
recombiner avec le fer pour donner des oxydes 011
oxyhydroxydes mixles Fe-Al.
C'est ce que J. C. LEPRUN (1979) a appelé la
Ferrallilisalion du 2e genre, qui semble caractériser les
phénomènes de cuirassemenl généralisé «< latérites »),
si caractéristique de la zone intertropicale.
Quoi qu'il en soit, on voit que dans ces domaines
pédologiques à ultradessiccation saisonnière, les
minéraux secondaires en équilibre ne sont plus des
silicates hydroxylés (comme dans l'altération pro-
fonde du 1er degré), mais plutôt des oxydes anhydres
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